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1. A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

Koztudott, hogy a kiegyensulyozott étrend alapja a rendszeres gyiimdlcs- €s
z0ldségfogyasztas. A benniik taldlhaté vitaminok, antioxiddnsok és asvanyi
anyagok nélkiilozhetetlenek egészséglink megorzéséhez. Bar a legtobb
gylimdlcsot és zoldséget frissen fogyasztjuk, szezondlis jellegiik miatt legtobbjiik
nem ¢érheté el egész évben. A tudatos vasarlok a tartésitoszer- €s
adalékanyagmentes termékeket keresik, ami kihivasok elé¢ dllitja az
¢lelmiszeripart. A hagyomanyos, hoékezelésen alapulod (termikus) tartositasi
eljarasok ugyanis altalaban rontjadk a gyiimolcsok friss jellegét és a benniik
talalhato értékes Osszetevokre sincsenek kedvezd hatdssal. A mindségi, friss
¢lelmiszerek iranti ndvekvd igény indukalta a tartositds egy 0j irdnyzatanak, a
kiméletes technoldgidknak (mas néven minimal processing) létrejottét. Ezek
olyan, hdéhatas-mentes eljarasok, amelyek vegyszerek hozzaadasa és az értékes
beltartalmi komponensek elvesztése nélkiil teszik lehetové a tartdsitast. Erre
kivalo példa a nagy hidrosztatikus nyomast kezelés (High Hydrostatic Pressure
processing, HHP), amely tobb szdz MPa nyomadas alkalmazasaval éri el a
tartossagot, mikdzben megdrzi a termék érzékszervi és taplalkozasi értékét.

Mivel a HHP Onmagdban nem mindig eléggé hatékony a nyomasalld
baktériumokkal és sporakkal szemben, gyakran alkalmazzédk mas kezelésekkel
kombinalva. A kombinalt kezelés a gat elméleten (hurdle technology) alapul, ahol
tobb gatlo tényezot alkalmaznak egyszerre, melyek hatdsa nemcsak 6sszeadodik,
hanem szinergikus modon segiti elé a mikrobiologiai biztonsagot. A technologiai
fejlédésnek koszonhetden ezek az uj, kiméletes eljarassal késziilt termékek egyre
sz¢élesebb korben valnak elérhetévé, de €élelmiszerbiztonsagi szempontbol teljes
mértékben megfeleld termékek eldallitasahoz tovabbi kutatasok sziikségesek.

Dolgozatomban kiméletes hdkezelés és nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés
kiilonb6z6 kombinacidinak hatasat vizsgaltam gyiimdlcspiiré termékekre.
Kutatomunkam kiindulopontja egy korabbi kutatas (Salamon et al., 2021) volt,
melyben 5 perces 300, 450 és 600 MPa-os nyomaskezelés, valamint 10 perces 55,
65 ¢és 75 °C-os hokezelés kombinaciot alkalmaztuk szamocapiiré mintakra és
vizsgaltuk annak szinét, antocianin-tartalmat és érzékszervi jellemzoit rogton a
kezelések utan, valamint kéthetes 2 °C és 15 °C-os tarolast kovetéen. Ennek
eredményei alapjan az alkalmazott kezelések eredményesnek bizonyultak a
szamoOcapiir¢  fiziko-kémiai és  érzékszervi  jellemzdinek  megdrzése
szempontjabol. Eppen ezért a dolgozatomban a kezelések és a tarolas hatasara
végbemend valtozasokat a beltartalmi tényezok vizsgalata helyett elsésorban
mikrobiologiai és €lelmiszerbiztonsagi szempontbdl kozelitettem meg. A korabbi
kutatas soran alkalmazott kisérleti beallitdsokon kezdetben csak az egyik taroléasi
hémérsékleten valtoztattam: 2 °C és 15 °C helyett
6 °C és 15 °C-on taroltam két hétig a mintakat. A valtoztatast az indokolta, hogy
bar a WHO és FAO (2009) ajanlasa alapjan a hiitészekrény homérsékletének 2-
4 °C kozott kellene lennie, tobb felmérés is beszamol arrol, hogy a haztartasokban
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1évo hiiték homérséklete még a 6 °C-ot is meghaladja (Laguerre et al., 2002,
Oveca et al., 2021). A két valasztott tarolasi hdmérséklettel pedig atlagos hiitési
¢és helytelen tarolasi koriilményeket (pl. meghibasodott hiitd) szerettem volna
modellezni.

Célom volt tovabba a szamocapiirét, mint alapanyagot egy termékben {6
Osszetevoként felhasznalni, és a kezelések, valamint a tarolas hatasat ebben a
komplex rendszerben vizsgalni a termék altalanos mikrobioldgiai allapotéra és
¢lelmiszerpatogén baktériumokra. Célom volt, egy olyan kezeléskombinacid
kivalasztasa, amely élelmiszerbiztonsagi €s mikrobioldgiai szempontbdl a termék
tartositasdhoz sziikséges legkisebb dozist jelenti, ugyanakkor az eredeti
tulajdonsagait a lehetd legkisebb mértékben befolyasolja. Célom volt tovabba
annak vizsgalata human érzékszervi birdlattal, valamint miiszeres mérésekkel
egyarant, hogy a kivalasztasra keriild kezeléskombindcidé milyen érzékszervi
valtozasokat okoz a vizsgalt termékben. Vizsgalataim célja volt annak
megvalaszolasa is, hogy van-e jelentdsége a kezelések sorrendjének, és ha igen,
melyik sorrend alkalmazasa elénydsebb?



2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A kisérletek egy részét szamocaval (szamocapiirével) végeztem, majd a szamocat
alapanyagként egy smoothie-ban hasznaltam fel, ami a tovabbi kisérletek targyat
képezte.

2.1. Szamdcaval végzett kisérletek

2.1.1. Mintaelokészités

Az alapanyag alland6 mindségének biztositdsa érdekében a kisérletekhez
gyorsfagyasztott szamodcat hasznaltam. A szamodca felengedtetése sajat
csomagolasaban, szobahdmérsékleten tortént. A felengedtetett szamdcat Robot
Coupe CB80A tipusu passzirozd géppel piirésitettem. A kész piirét 25 g-os
adagonként steril tasakokba toltdttem. Az alkalmazott ho- és nyomaskezelés
patogén baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgélatahoz a tasakok zérasa el6tt
a mintak egy részét Listeria monocytogenes CCM4699 ¢s Salmonella enterica
subsp. enterica szerotipus Hartford B.01310 (a tovabbiakban Salmonella
Hartford) keverékével oltottam be tigy, hogy azok indul6 sejtszama 10° TKE/ml
legyen. Az aerob ¢és fakultativ anaerob, mezofil, valamint pszichrotrof
mikroorganizmusok egylittes mennyiségének (a tovabbiakban:
Osszmikrobaszdm) meghatarozasdhoz a mintdk masik részét, amelyek az eredeti
(beoltatlan) szamocapiirét tartalmaztdk, kozvetleniil a toltés utan 1égmentesen
lezartam.

2.1.2. A szamocapiiré mintdk HHP és hokezelése

A mintak kezelését 2" tipust faktorialis kisérleti terv alapjan végeztem. A mintak
egy része dnmagaban alkalmazott h6 — vagy nyomaskezelésen esett at, mig masik
része a két kezelés eltérd sorrendben alkalmazott kombinacidjanak lett alavetve.
A tovabbiakban azokat a mintakat, amelyeket el0szor h6- majd nyomaskezeltem,
TP-kezeltnek, azokat pedig, amelyeket el6szor nyomds- majd hékezeltem, PT-
kezeltnek nevezem. Tobb kezeléssorozatot is végeztem a szamocapiirével,
melyek koziil ketté eredményei keriilnek részletes bemutatasra. Az elsd kisérlet
soran alkalmazott hdkezeléseket 55, 65 ¢és 75 °C-on, 10 percig, a
nyomaskezeléseket 300, 450 és 600 MPa-on, 5 percig végeztem. A masodik
kisérletsorozatban 50, 55 és 60 °C-os, 5 perces hokezelést és 150, 200 és 250
MPa-os, 5 perces nyomaskezelést alkalmaztam. Mind a két kisérletsorozatban 15
féle kezelés alkalmaztam az 1. és 2. tablazat szerint, 3 ismétlésben. A
hokezeléseket vizfiirddben (Labor Miszeripari Mivek LP507/1), a HHP-
kezeléseket a Resato International B.V. (Assen, Hollandia) altal gyartott Resato
FPU-100-2000  tipust  berendezéssel = végeztem  szobahdmérsékleten.
Nyomaskozvetitd kozegként Resato PG fluidot hasznaltam. A kezelések soran az
adiabatikus hémérséklet-emelkedés mértéke csekély volt. A mintdkat a
kezeléseket kovetden azonnal lehiitottem jeges vizzel.



1. tablazat: Az 1. kisérletsorozat soran 2. tablazat: Az 2. kisérletsorozat soran

alkalmazott kezelések beallitasai alkalmazott kezelések beallitasai
No. 1. kezelés = 2. kezelés No. 1. kezelés 2. kezelés
1(kontroll) | - - 1(kontroll) | - -
2 55°C - 2 50 °C -
3 300 MPa - 3 150 MPa | -
4 75 °C - 4 60 °C -
5 600 MPa - 5 250 MPa | -
6 55°C 300 MPa 6 50 °C 150 MPa
7 300 MPa | 55°C 7 150 MPa | 50 °C
8 75°C 300 MPa 8 60 °C 150 MPa
9 300 MPa | 75°C 9 150 MPa | 60 °C
10 55°C 600 MPa 10 50 °C 250 MPa
11 600 MPa | 55 °C 11 250 MPa 50 °C
12 75 °C 600 MPa 12 60 °C 250 MPa
13 600 MPa 75 °C 13 250 MPa | 60 °C
14 65 °C 450 MPa 14 55°C 200 MPa
15 450 MPa @ 65 °C 15 200 MPa | 55°C

2.1.3. Osszmikrobaszdm meghatarozas

A 0sszmikrobaszam meghatarozasahoz lemezontéses modszert alkalmaztam
(MSZ EN ISO 4833-1:2014), azzal a modositassal, hogy a szamlalas
megkonnyitése érdekében 500 ml platecount agarhoz (PCA agar, Merck 105463)
0,5 ml 5%-os trifenil-tetrazolium-klorid (TTC) oldatot adtam. A lemezeket harom
napos 30 °C-os aerob koriilmények kozott végzett inkubacid utan értékeltem. A
kimutatasi hatar 1 TKE/ml volt. A vizsgalatokat harom parhuzamosban végeztem.

A szamoécaval végzett 1. kisérletsorozatban kozvetleniil a kezelést kdvetden, a
mintak lehiitése utan, valamint kéthetes 6 és 15 °C-on torténd tarolas utan
vizsgaltam a mintdk Osszmikrobaszamat. A 2. kisérletsorozatban az
Osszmikrobaszdmok az el6bb emlitett két mintavételi idéponton feliil egyhetes
tarolast kovetden is meghatarozasra keriiltek.

Azokat a mintakat, melyeket kozvetleniil a kezelést kdvetden, a mintak lehiitése
utdn vizsgaltam, a tovabbiakban friss mintdknak nevezem.

2.1.4. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgélata

A Salmonella jelenlétét €és a Listeria monocytogenes szamot szabvanyos
modszerek szerint hataroztam meg (MSZ EN ISO 6579-1:2017, MSZ EN 11290-
2: 1998) harom parhuzamosban. A kimutatasi hatarérték mindkét korokozo
esetében 10 TKE/ml volt.

Az2073/2005/EK rendelet szerint kiilonbdzo hatarértékek vonatkoznak a Listeria
monocytogenes szaporodasat tamogatd, valamint a szaporodasat nem tdmogatd
¢lelmiszerekre. Annak megallapitasara, hogy a szamocapiiré melyik kategoriaba
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tartozik, és melyik modszert kell alkalmazni a kimutatasara, egy eldkisérletet
soran (melynek eredményei nem keriilnek bemutatasra), megallapitottam, hogy a
szamoOcapiiré nem tamogatja a Listeria monocytogenes novekedését, ezért
jelenlét-hidny vizsgalatot nem végeztem.

A Salmonella és a Listeria monocytogenes szamat tizedeld higitasi sorozat
elkészitése utan hataroztam meg, szélesztéses modszerrel Salmonella esetében
XLD agaron (OXOID HARLEQUIN™ S4LMONELLA ABC MEDIUM, Oxiod
PO0993A), Listeria monocytogenes esetében CromoCult (ChromoCult® Listeria
agar (base) acc. OTTAVIANI and AGOSTI, Merck 100427) agaron. Az
értekelést Salmonella esetében egy, mig Listeria esetében két napos, 37 °C-on,
aerob kortiilmények kozott torténd inkubacid utan végeztem.

A patogén baktériumok szamat a friss mintakbol, valamint a 3., 7. és 14. tarolasi
napon vizsgaltam.

2.1.5. Adatelemzés

Az Osszmikrobaszam eredmények statisztikai elemzésekor egytényezds
ANOVA-t kovetd Tukey’s vagy Games—Howell post hoct tesztet végeztem
(p<0,05) az SPSS (27.0.1.0 verzid) segitségével. Az adatok normalitdsat Shapiro-
Wilk vagy Kolmogorov—Smirnov prébaval, a szérashomogenitast Levene-teszttel
ellendriztem. Az értékelés soran az azonos ideig, azonos koriilmények kozott
tarolt mintdkat hasonlitottam 0Ossze egymadssal. Ezenfelill az eredmények
értékelése sordn valaszfeliilet-modszert (RSM, Response Suface Methodology) is
alkalmaztam.

2.2. Smoothie-val végzett kisérletek

2.2.1. Mintaelokészités

Az altalam készitett smoothie szamodcat (37%), mandulaitalt (26%), lalnént (24%)
¢és avokadot (13%) tartalmazott. A szamoécat ezttal is fagyasztott allapotban, a
tobbi gylimolcsot friss formaban szereztem be. Az Gsszetevoket homogén
keverékké turmixoltam (Robot Coupe Mini MP 160 V.V.), majd a kész turmixot
25 g-os adagokban nyomasallo, steril tasakokba toltottem. Ezt kovetden a
szamoOcanal korabban ismertetett modon (4.1.1. fejezet) a smoothie mintak egy
részEét a tasakok zardsa eldtt Listeria monocytogenes €s Salmonella Hartford
keverékével oltottam be igy, hogy azok indulé sejtszdma 10° TKE/ml legyen. A
mintak masik részét (eredeti, beoltatlan) kozvetleniil toltés utan lezartam.

2.2.2. A smoothie mintak HHP és hokezelése

A smoothie mintak hd- és/vagy nyomaskezelését a szamdcanal leirtak szerint
végeztem (4.1.2. fejezet). A hokezelést ez esetben 50, 55 és 60 °C-on, 5 percig, a
nyomaskezelést 150, 200 és 250 MPa-on, 5 percig végeztem. Osszesen 15
kiilonbozd kezelést végeztem harom parhuzamosban, az 2. tablazat szerint. A
mintékat ez esetben is 6 vagy 15 °C-on taroltam két hétig. Az §sszes tételt azonos



hitott koriilmények kozott készitettem eld (<10 °C) és azonos pH-értékre (pH
4,5) éllitottam be.

2.2.3. Osszmikrobaszdm meghatarozas, valamint a kezelések patogén
baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata

A smoothie 0Osszmikrobaszamanak, valamint Salmonella és a Listeria
monocytogenes szamanak meghatarozasat illetben a szamoOcanal ismertetett
moddon jartam el (4.1.3. és 4.1.4. fejezet). Mind az 6sszmikrobaszdm, mind pedig
a patogén baktériumok szdmanak meghatarozasat harom parhuzamosban
végeztem. A smoothie esetében is megallapitottam egy eldzetes kisérlet soran,
hogy nem tamogatja Listeria monocytogenes névekedését (az eredmények nem
keriilnek bemutatdsra), igy jelenlét-hiany vizsgdlatra nem volt sziikség. A
kimutatasi hatar az 6sszmikrobaszam esetében 1 TKE/ml, mig a két korokozo
esetében 10 TKE/ml volt.

A mintavételek az 6sszmikrobaszam vizsgalat esetén friss mintdkbol, valamint 7
¢s 14 napos tarolast kovetden torténtek. A patogén baktériumok szamat a friss
mintakbdl, illetve a 3., 7. és 14. taroldsi napon is meghataroztam.

2.2.4. BErzékszervi biralat

Az érzékszervi birdlat sordn a biralok a friss és 14 napig tarolt mintékat is
mindsitették. Ahhoz, hogy a friss és tarolt mintdk dsszehasonlithatok legyenek, a
smoothie mintakat két kiilon tételben készitettem el. Az elso tétel a 14 napon at 6
°C-on tarolt mintdkbdl, mig a masodik tétel a friss mintakbdl allt, melyeket a
birdlat napjan készitettem el. Az érzékszervi birdlatot a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézetének 20
fos, nem képzett birdloi végezték, akiknek az volt a feladatuk, hogy rangsoroljak
a mintakat az alabbi szempontok szerint:

- a legkevésbé barnatol a legbarnabbig;

- a legkevésbé gylimolcesos illatutol a leginkabb gyiimolcsos illataig;
- a legkevésbé siirti allomanytol a leginkabb stirti llomanyig;

- a legkevésbé gylimolcesos iztdl a leginkabb gytimolcsos izlig;

- a legkevésbé kedvelttdl a leginkabb kedveltig.

Annak megallapitdsdhoz, hogy a mintdk kozott voltak-e szignifikans
kiilonbségek, a rangsordsszegek kdzotti legnagyobb kiilonbségeket hasonlitottam
0ssze a rangsorosszegek kozotti kiilonbségek kritikus értékeivel. Abban az
esetben, ha a kiilonbség szignifikans volt, tobbszoros Osszehasonlitast kellett
végezni annak megallapitasara, hogy melyik paronkénti Gsszehasonlitéds
eredménye szignifikdns. A mintdk akkor tekintheték szignifikdnsan
kiilonbozdnek, ha rangsordsszegeik kozotti kiilonbség egy meghatarozott kritikus
értekkel egyenld vagy meghaladja azt (Christensen et al., 2006).



2.2.5. Reologiai tulajdonsagok vizsgalata

A reologiai tulajdonsagokat Hidas és munkatarsai (2023) moddszere szerint
értekeltem a friss és a 14 napig tarolt mintdk esetében 20 °C-on, harom
parhuzamosban. A mérések kivitelezése egy koncentrikus henger geometriaju
rendszerrel tortént egy forgd MCR 92 reométeren (Anton Paar, Ltd., Les Ulis,
Franciaorszag). A késziilék a RheoCompass szoftver (1.21.852-es verzio, Anton
Paar, Ltd.) segitségével miikodtethetd.

A nyirdfesziiltség és a latszolagos viszkozitas mérése 3 sec idokozonként tortént,
a logaritmikusan ndvekvo és csokkend nyirasi sebesség tartomanyban, 10 és 1000
s kozott. Az értékelést a folyasgdrbék (nyirasi sebesség-nyirofesziiltség) és a
viszkozitasi gorbék (nyirdsi sebesség-nyirofesziiltség-nyilvanvalod viszkozitas)
lassul6 szakaszanak osszehasonlitasaval végeztem.

A mintdk reoldgiai viselkedésének tovabbi jellemzéséhez Herschel-Bulkley
modelljét alkalmaztam - amelyrdél korabban megallapitottam, hogy a legjobban
illeszkedd modell az Excel Solver (legkisebb négyzetek mddszere) segitségével.
Az illeszkedés josaganak megitélésére determindcios egyiitthatot (R? > 0,95)
hasznaltam.

2.2.6. Szinmérés

A szinjellemzOk szdmszertisitése Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, INC.,
Tokyo, Japan) tristimulus koloriméterrel tortént 5 ismétlésben. A miiszer a
vildgossagot (L*), a voros-zold (a*) és a sarga-kék (b*) szinkoordinatakat
hatdrozza meg. Ezekbdl a koordinatakbol kiszamithato a  AE*
sziningerkiilonbség, a kromaérték (C*) és az arnyalati szog (he) is.

2.2.7. Elektronikus orral végzett analizis

A vizsgalatot az Adexgo Kft. herceghalmi telephelyén végeztiik Heracles Neo
300 elektronikus orr (Alpha M.O.S., Toulouse, Franciaorszag) segitségével
Yakubu és munkatarsai (2022) altal publikalt metodika szerint. Minden
mintabol 1 grammos aliquotokat mértiink a 20 ml-es headspace-fioldkba 8
ismétlésben, és UltraCleanTM politetrafluor-etilén/ szilikon szeptummal ellatott
magneses kupakokkal zartuk le. Az elektronikus orr két gazkromatografias
oszlopanak (MXT-5; MXT-1701, Restek, Bellefonte, PA, USA) langionizacids
detektorain (FID) rogzitett kromatogramok retencids idejét retencios indexekké
(RI) alakitottuk at (Roszkos et al., 2021). Az elektronikus orr mitkkddtetésé¢hez és
az adatok rogzitéséhez az AlphaSoft (ver 16) szoftvert (Alpha M.O.S., Toulouse,
Franciaorszag) hasznaltuk.

2.2.8. Elektronikus nyelvvel végzett analizis

Az elektronikus nyelv méréseket a MATE Elelmiszeripari Méréstechnika és
Automatizalas Tanszékén végeztiik, Alpha Astree tipusu elektronikus nyelvvel
(Alpha M.O.S., Toulouse, Franciaorszag). A  miszer Ag/AgCl
referenciaelektrodot, valamint folyadékelemzésre kifejlesztett, kémiailag
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modositott térvezérlésii tranzisztoros szenzorokat (AHS, PKS, CTS, NMS, CPS,
ANS, SCS) hasznal.

A mintak elokészitéséhez 10 g mintat helyeztiink egy 100 ml-es mérélombikba,
¢s jelre toltottiik desztillalt vizzel. A mintdkat ezutan elészor fémsziirdn, majd
szlirépapiron keresztiil sziirtiik 4t. A smoothie mintdk tényleges elemzése elott a
miszert a gyartd altal javasolt két 1épésben kondicionaltuk. Az els6 1épésben 0,01
mol/dm?-es HCl-oldatot, a masodik 1épésben a vizsgalt smoothie mintdk egyenld
aranyu keverékét hasznaltunk a kondicionéldsra a szenzor driftjének csokkentése
érdekében. A jelgyljtést 120 masodpercig végeztik minden egyes
véletlenszeriien vizsgalt minta esetében. Minden mintat kilencszer mértiink az
elektronikus nyelvvel, ami Gsszesen 54 leolvasast eredményezett a vizsgalt
smoothie mintaknal.

2.2.9. Bioaktiv komponensek vizsgalata

A mintdk antocianin-tartalménak meghatarozasa pH differencidlis modszerrel
tortént (Giusti és Wrolstad, 2001). A moddszer a monomer antocianin
komponensek szinvaltozasan alapul. A szines forma pH 1,0-nél, a szintelen forma
pH 4,5-nél jelenik meg, a valtozas reverzibilis. A mintdk abszorbanciajat 520 és
700 nm-en Hitachi U-2900 tipusu spektrofotométerrel hataroztam meg. Az

meg.

A mintdk antioxiddns kapacitds értékét FRAP (Ferric Reducing Ability of
Plasma) moddszerrel hatdroztam meg (Benzie és Strain, 1996). A modszer
lényege, hogy az antioxidans hatdsu vegyiiletek a Fe’" ionokat Fe*" ionokka
redukaljak, melyek a tripiridil-triazinnal (TPTZ) kék szint ferro-tripiridil-triazin
komplexet képeznek. Az igy képzddott komplex fotometridsan 593 nm-en
mérhetd. A FRAP értéket a mérendd minta és egy ismert Fe?* koncentracioju
minta 593 nm-en mért abszorbancidinak dsszehasonlitdsaval kapjuk.

Az 0Osszes polifenol-tartalom meghatarozast Folin-Ciocalteau reagens
segitségével végeztem (Singleton és Rossi, 1965) mddszere alapjan. Az Osszes
polifenol-tartalmat galluszsavbol készitett kalibracios gorbe alapjan hataroztam
meg 760 nm-en.

2.2.10. Adatelemzés és kemometria

Az Osszmikrobaszam ¢€s a patogén baktériumok vizsgalata soran kapott
eredményeket egytényezds ANOVA vagy kéttényezds ANOVA-modellekkel
elemeztem, majd Tukey’s vagy Games—Howell post hoct teszttel paros
Osszehasonlitasokat végeztem (p < 0,05) az SPSS (27.0.1.0 verzid) segitségével.
Az adatok normalitasat Shapiro-Wilk vagy Kolmogorov—Smirnov probaval, a
szorashomogenitast Levene-teszttel ellendriztem. Az értékelés sordn elsdként a
mikrobaszamok idébeli valtozasat vizsgaltam a kéthetes tarolas alatt 6 °C-on ¢€s
15 °C-on. Ez kovetéen az eredményeket taroldsi id6 szerint, majd tarolasi
hémérsékletek szerint csoportositva elemeztem. A patogén baktériumok szama
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sok esetben kimutatasi hatar alatt maradt, kovetkezésképpen statisztikai
értekeléseket csak a szamszerGisithetd eredményekkel rendelkezé mintakon
végeztem. Az eredmények értékelése soran valaszfeliillet-modszert (RSM) is
alkalmaztam, amire az el6bbiek okédn (a patogének szdmos esetben nem voltak
kimutathatok) csak az 6sszmikrobaszamok esetén volt lehetdség.

A szin és a reologiai mérés eredményeit szintén egytényezés ANOVA-
modellekkel, majd azt koveté Tukey-féle paronkénti 6sszehasonlitassal (szin)
vagy Games-Howell-teszttel (reoldgia) elemeztem (p < 0,05) SPSS (27.0.1.0
verzid) segitségével. Az adatok normalitdsat Shapiro-Wilk vagy Kolmogorov—
Smirnov probaval, a szérashomogenitast Levene-teszttel ellendriztem. Mind a két
paraméter esetében a mintakat kétféle megkozelitéssel hasonlitottam Ossze: az
egyik az azonos mddon kezelt friss €s tarolt mintak 0sszehasonlitasa, a masik
pedig harom friss, illetve a harom tarolt minta 6sszehasonlitasa (kontroll; 60 °C-
250 MPa; 250 MPa-60 °C).

Az elektronikus nyelv esetében a kiillonb6z0 szenzorok stabilizalt és optimalis
érzékenységli jeleit, azaz a felvett jelek utols6 10 masodpercének adatait
atlagoltuk, ¢és ezeket hasznaltuk a tovabbi statisztikai elemzésekhez. Ezeket a
nyers szenzorjeleket elszor vizualizaltuk, hogy felderitsik az esetleges
szenzorhibakat, drifteket (elcsuszés) és a kiugrd értékeket. A vizsgalt mintak
kémiai ujjlenyomataban az elektronikus nyelv szenzorai 4ltal észlelt kiilonbségeit
euklideszi tavolsagokkal hasonlitottuk 6ssze. (Ito et al., 2013, Legin et al., 2009).

A szenzorjelek drift-korrekciojat a Kovacs és munkatarsai (2020a) altal leirt
»Additiv korrekci6 az 6sszes mintdhoz viszonyitva” modszert alkalmaztuk, hogy
elkertiljiik az esetleges alapvonal-kiilonbségeket €s a szenzorjelek elcsuszasat. A
szenzorjelek kemometriai értékelését fokomponens-elemzés (PCA) segitségével
végeztiikk. A szdmitasokat és a vizualizacidt R-projekt (ver. 4.2.3) segitségével
végeztiik (R Core Team, 2023).

Az elektronikus orr mérésekbdl szarmazd, a mintak illatprofiljat leird
tobbvaltozos adatokat az AlphaSoft (ver. 16) szoftver segitségével elemeztiik. A
kromatogramokat virtualis szenzorok jelsorozatava alakitottuk 4t az azonositott
kromatogram csucsok ¢€s a gérbék alatti teriiletek alapjan (Kovacs et al., 2020b).
Az adatok feldolgozasat és a tobbvaltozos adatok kiértékelését a Yakubu és
munkatarsai (2022) altal leirtak szerint végeztiik. A legjellemzdébb virtualis
szenzorokat az adatok kiértékelése soran valasztottuk ki. A specifikus illékony
vegyliileteket az AlphaSoft szoftver AroChemBase v7 segitségével rendeltiik
hozza a virtudlis szenzorhoz kapcsolodo megfeleld retencids indexhez.

A bioaktiv komponensek eredményeinek értékeléséhez Excel segitségével paros
mintas T-probat (p<0,05), valamint SPSS (27.0.1.0 verzid) segitségével
egytényezds ANOVA-modellt, majd Tukey-féle post hoc teszt (p<0,05)
alkalmaztunk. Az adatok normalitasat Shapiro-Wilk vagy Kolmogorov—Smirnov
probaval, a szorashomogenitast Levene-teszttel ellendriztem.



3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

3.1. Szamdcaval végzett kisérletek eredményei

3.1.1. A magasabb nyomds- ¢és hdOmérséklettartomdnyban végzett
kisérletsorozat eredményei

3.1.1.1. Osszmikrobaszamok alakuldsa a kezelések és a tarolds hatdsdra

A szamocapiirével 300-600 MPa-os nyomastartomanyban és 55-75 °C-os
homérséklettartomanyban végzett kisérlet eredményei alapjan, valamennyi
kezelés elfogadhatd szinten tudta tartani az 6sszmikrobaszdmot a kéthetes 6 °C-
os tarolas soran. SOt az dnmagdban alkalmazott 55 °C-os, ill. a 300 MPa-os
kezelések kivételével valamennyi kezelés magasabb tarolasi hdmérsékleten is
megfeleld mindségli terméket eredményezett a 4/1998 (XI.11.) EiiM rendelet
alapjan (hataréték: 10° TKE/ml).

Az 55 °C-on hékezelt mintat leszamitva, valamennyi kezelt minta szignifikansan
kiilonbozott a kontrolltol. A kombinalt kezelések k6zott nem lehetett kiilonbséget
tenni aszerint, hogy melyik sorrend az eldnydsebb.

3.1.1.2. Osszmikrobaszdmok alakulasanak vizsgélata valaszfeliilet-analizissel

A 300-600 MPa nyomastartomanyban €s 55-75 °C-os homérséklet tartomanyban
végzett kisérletnél a friss és a 14 napig tarolt mintdk esetében sem volt jelentds
kiilonbség a TP ¢és PT sorrendben kezelt mintak kozott. Barmelyik kezelési
sorrendet vizsgalva linearis kapcsolat figyelhetd meg az Osszmikrobaszam,
valamint a nyomas és a hdmérséklet (fiiggetlen valtozok) kozott. A nyomas és a
hémérséklet ndvelésével az 6sszmikrobaszamok csokkentek.

3.1.1.3. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatasanak vizsgalata

A kisérletek soran azt tapasztaltam, hogy valamennyi kezelés hatékonynak
bizonyult Salmonella Hartfod-dal és Listeria monocytogenes-szel szemben, mivel
azokat csak a friss kontroll mintdbdl tudtam kimutatni. Megemlitendd, hogy a
kezelések hatdsan tulmenden a szamoca savas pH-ja (pH 3,6) is nagy szerepet
jatszott az eredmények alakuldsdban (gat elmélet).

Az eredmények alapjan az alkalmazott kezelések eredményesnek bizonyultak
mikrobiologiai szempontbdl, valamint azon tilmenden a korabbi vizsgalatok
alapjan a szin, az érzékszervi tulajdonsdgok ¢€s az antocianin-tartalom
tekintetében (Salamon et al., 2021). Mivel célom az volt, hogy olyan
kezeléskombindciot talaljak, amely a termék eltarthatosdganak novelése, valamint
mikrobiologiai élelmiszerbiztonsagi szempontbdl minimalisan szilikséges,
ugyanakkor az értékes beltartalmi tényezdkre a lehetd legkisebb hatassal van, a
kezelési paraméterek csokkentése mellett dontottem. Az eddig bemutatott
kisérletet megismételtem, de ezuttal csak a kezelések mikrobioldgiai hatdsat
vizsgaltam. Tobb kezeléssorozat hatasanak vizsgalatat kdvetden jutottam el végiil
az 50-55-60 °C-os ¢és 150-200-250 MPa-os tartomanyig, amely mar azon a
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hatdron mozgott, ami ald mikrobiologiai ¢lelmiszerbiztonsagi okok miatt nem
lehet csokkenteni a kezelési paramétereket. A hangsulyt ezt kovetden ennek a
specialis 300 MPa alatti nyomastartomanynak a vizsgalatara helyeztem.

3.1.2. A csOkkentett nyomas- €s hOmérséklettartomanyban végzett kisérlet
eredményei

3.1.2.1. Osszmikrobaszdmok alakuldsa a kezelések és a tdrolds hatdsdra

A 150-250 MPa-os nyomastartomanyban ¢s 50-60°C-os
hémérséklettartomanyban  végzett kisérlet eredményei alapjan, a két
legalacsonyabb szintli kezelés (50 °C és 150 MPa) kivételével a 14 napos 6 °C-
on torténd tarolast kdvetden valamennyi minta §sszmikrobaszama megfelelének
bizonyult a 4/1998 (X1.11.) EiiM rendelet alapjan. A magasabb, 15 °C-os tarolast
kdvetden azonban mar csak azok a mintdk feleltek meg a rendelet altal eldirt
hatarétéknek, melyeknél kombinalt kezelést alkalmaztam, és csak azokban az
esetekben, melyeknél nem a két legalacsonyabb kezelési szintet (50 °C és 150
MPa) kombinaltam egymassal.

A friss mintak esetében az 50 °C-o0s, a 150 MPa-os, valamint az elobbi két kezelés
kombinécidjanak kivételével valamennyi kezelt minta szignifikdnsan kiilonbozott
a kontrolltol, az alkalmazott kezelések kb. 1 nagysdgrenddel csokkentették a
szamOdcapiiré¢ 6sszmikrobaszamat.

A kéthetes, 15 °C-os tarolas alatt a kiilonb6z6 moddon kezelt mintak kozti
kiilonbségek egyre szignifikdnsabba valtak. A kombinalt kezelések kozott
azonban sem a 15 °C-os, sem pedig a 6 °C-os tarolds soran nem tudtam
kiilonbséget tenni a kezelési sorrend tekintetében.

3.1.2.2. Osszmikrobaszamok alakuldsanak vizsgalata valaszfeliilet-analizissel

Az  150-250 MPa  nyomadstartomanyban és az  50-60  °C-os
homérséklettartomanyban végzett kisérlet Osszmikrobaszam eredményeire
illesztett valaszfeliiletek a 7 napig 6°C-on tarolt PT- és TP-kezelt mintak
kivételével a magasabb nyomas és hdmérséklettartomanyban végzett kisérlet
eredményeire illesztett valaszfeliiletekhez hasonlé lefutast mutattak, a valtozok
kozti kapcsolat linearis volt. Az 6sszmikrobaszamok a nyomas ¢és a homérséklet
novekedésével csokkentek.

A 7 napig 6°C-on tarolt, TP-kezelt mintak esetében az 6sszmikrobaszdmok ¢és a
fiiggetlen valtozok kozti kapcsolat nem teljesen linearis, de inkabb a linedris
modell dominal, mig a PT sorrendben kezelt mintdk esetében gorbiilt
valaszfeliiletet kaptam.

3.1.2.3. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatasanak vizsgalata

A csokkentett kezelési paraméterek patogén baktériumokra gyakorolt hatasanak
vizsgélata soran a két korokoz6 koziil a Salmonella esetében 6 °C és 15 °C-on is
tapasztaltam ndvekedést a kontroll és a 150 MPa-on kezelt mintaban. A Listeria
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monocytogenes ezuttal a 15 °C-on tarolt kontrollbol volt kimutathato a vizsgalt
tarolasi iddszak alatt.

3.2. A smoothie-val végzett kisérletek eredményei

3.2.1. A kezelések hatasa a smoothie dsszmikrobaszamara

3.2.1.1. Az osszmikrobaszamok idobeli valtozasa a kéthetes tarolas soran

A 6 °C-on tarolt mintadk 6sszmikrobaszama a kéthetes tarolas soran névekedett a
kontrollndl, illetve azokban az esetekben, amelyekben csak ho- vagy csak
nyomaskezelést alkalmaztam. Ezekben az esetekben a tarolas végére akar 2,5-3-
nagysagrenddel névekedett az 6sszmikrobaszam a kiinduld sejtszdmhoz képest.
Mig azoknél a mintdknal, amelyeknél kombinalt kezeléseket alkalmaztam az
Osszescsira szamok kozel valtozatlanok maradtak. Valamennyi kombinalt kezelés
megfeleld mindségli mintat eredményezett a 4/1998 (XI.11.) EiM rendelet
alapjan, mivel a két hétig tarolt mintdk &sszmikrobaszdma 10° TKE/ml alatt
marad.

A kéthetes 15 °C-on torténd tarolds sordn a mintdk Osszmikrobaszdma
egyértelmilen novekedést mutatott, de azokndl a mintdknal, amelyeknél a
legmagasabb hémérsékletet (60 °C), illetve annak nyomadskezeléssel torténd
kombinaciojat alkalmaztam, valamint a kozépsé homérséklet és nyomasértékek
kombinacioja soran (55 °C és 200 MPa) egy hét elteltével még nagyjabol a 0.
napon mért értékekkel megegyezd sejtszdmokat mértem. Abban a két esetben,
amikor 60 °C-ot a legmagasabb, 250 MPa-os nyomsassal kombinaltam, két hét
elteltével az 6sszmikrobaszam novekedésének mértéke kisebb volt, mint a tobbi
kezelés esetén. A 250 MPa—60 °C-on ¢és a 60 °C-250 MPa-on kezelt mintaknal a
kezdetben mért Osszmikrobaszamokhoz képest csupan 2-2,5 nagysagrendnyi
novekedést tapasztaltam a tarolasi id6 végére. A 60 °C-on, 200 MPa-55 °C-on,
illetve az 55 °C-200 MPa-on kezelt mintak esetében a novekedés mértéke 4-4,5
nagysagrendnyi, mig a tobbi minta esetében 6-7,5 nagysagrendnyi volt, a mintak
megromlottak.

A két hétig 15 °C-on tarolt mintak koziil egy sem felelt meg a 4/1998 (XI.11.)
EiM rendelet eldirdsanak. Amennyiben a mintékat rovidebb ideig, csak 7 napig
taroltam, ugy a 250 MPa-os nyomaskezelés 50 °C vagy 60 °C-os hokezeléssel,
illetve a 200 MPa-os nyomaskezelés 55 °C-os hékezeléssel torténd kombinacidja
1s megfeleld terméket eredményezett magasabb hdmérsékletii tarolas mellett.

3.2.1.3. Az dsszmikrobaszamok értékelése a tarolasi id6 szerint csoportositva

Az Osszmikrobaszamokat a tarolasi id6 szerinti csoportositisban értékeve,
megallapitottam, hogy az id6 eldrehaladtaval a kezelt mintak kozotti kiilonbségek
egyre szignifikdnsabba valtak, amit a 14. napon megndvekedett szamu post-hoc
csoport jelez. A tarolasi hdmérsékletnek a 14 napig tarolt 6sszes minta esetében
szignifikans hatdsa volt, mig a 7 napos mintdknal csak bizonyos esetekben. Az
alkalmazott kezelések koziil a 60 °C és 250 MPa, valamint az 55 °C és a 200 MPa
kombinécioi eredményezték alacsonyabb és magasabb taroladsi hémérsékleten
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egyarant a legalacsonyabb Osszmikrobaszam értékeket. A komibalt kezelések
kozott nem lehetett kiilonbséget tenni a sorrendet tekintve.

3.2.1.4. Az Osszmikrobaszamok értékelése a tarolasi homérséklet szerint
csoportositva

A tarolasi hémérséklet szerint csoportositott mintdk elemzése sordn azt
tapasztaltam, hogy magasabb tarolasi hdomérsékleten a mintdk kozotti
kiilonbségek egyre szignifikdnsabba valtak. A tarolasi idének a 15 °C-on térolt
0sszes minta esetében szignifikans hatdsa volt, mig a 6 °C-on tarolt mintaknal
csak az egyszeres kezelések keriiltek szignifikdnsan kiilonb6zd csoportokba a két
kiilonbozd taroldsi hémérsékleten. Alacsonyabb tarolasi homérsékleten a 7.
mintavételi napon még szinte nem volt statisztikai kiilonbség az egyszeresen és a
kombinaltan kezelt mintak kozott, azonban a tarolasi id6 végére valamennyi
kombinalt kezelés jobb eredményt hozott, mint az egyszeresek. Mind a két
tarolasi homérsékleten csak a 60 °C és 250 MPa, illetve az 55 °C és a 200 MPa
kombinécioi voltak azok, amelyek még a tarolasi id6 végére is szignifikdnsan
jobb eredményt mutattak a tobbi kezelésnél. A kombinalt kezelések kozott nem
volt szignifikdns kiilonbség a kezelések sorrendjét tekintve.

3.2.1.5. Az osszmikrobaszamok alakulasanak vizsgalata valaszfeliilet-analizissel
A friss, a 7 napig 15 °C-on tarolt, valamint a 14 napig 6 °C-on tarolt mintak
esetében nem volt jelentds kiilonbség a TP és PT kezelt mintadk kozott. Mind a két
esetben linearis kapcsolat figyelhetdé meg az O6sszmikrobaszam és a fliggetlen
valtozok kozott. A nyomas és a hdmérséklet novelésével egyarant csokkentek az
0ssze csiraszamok barmelyik sorrendet alkalmazva. A homérséklet valtozasdnak
dominansabb hatésa volt, a nyomas valtozdsanak hatasa kevésbé érvényesiilt.

A 7 napig 6 °C-on tarolt mintdknal jelentds kiilonbség figyelheté meg a kezelési
sorrendek fliggvényében. A TP-kezelés esetén nem volt interakcié a nyomas és a
homérseklet kozott. A nyomas ndvelésével csokkentek az 6sszmikrobaszamok,
mig a hdmérséklet valtozasa a vizsgalt tartoméanyon beliil alig okozott valtozast
az Osszmikrobaszamokban. Azoknal a mintaknal, amelyeknél PT kezelés
alkalmaztam, az illesztett feliilet gorbiilt, vagyis a nyomds és hémérséklet kozti
Osszefliggés nem linearis.

A 14 napig 15 °C-on tarolt minték esetében a kezelések sorrendjétdl fliggetlentil
hasonl6 parabolikus valaszfeliileteket kaptam, vagyis mind a két esetben
szignifikans volt az interakcidé az Osszmikrobaszamok és a fliggetlen valtozok
(nyomas €és hdmérséklet) kozott.

Az 6sszmikrobaszam eredmények alapjan arra a kovetkeztésre jutottam, hogy a
300 MPa alatt végzett nyomdaskezelést kiméletes hokezeléssel kombinalva a
gyiimolcs smoothie fogyaszthatésaga, akar magasabb tarolasi hdmérsékleten is
meghosszabbithato. A 250 MPa ¢s 60 °C kombinacidjat alkalmazva, 6 °C-on
kéthetes tarolas kovetden is 10° TKE/ml alatt maradt a termék dsszmikrobaszdma
és kéthetes, 15 °C-os tarolas mellett sem haladta meg a 10* TKE/ml
nagysagrendet.
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3.2.2. A kezelések patogén baktériumokra gyakorolt hatdsanak vizsgélata

3.2.2.1. A kezelések hatékonysaga a Salmonella jelenlétére/hianyara

A Salmonella szam meghatarozasa csak a kontroll, az 50 °C-on, 150 MPa-on, 50
°C-150 MPa-on és a 150 MPa-50 °C-on kezelt mintak esetén volt lehetséges, de
a tesztmikroba jelenlét/hiany probaval kimutathato volt a friss és a 3 napig 15 °C-
on tarolt 250 MPa-on kezelt minta esetében, valamint a friss 50 °C-250 MPa-on,
az 55 °C-200 MPa-on ¢és a 200 MPa-55 °C-on kezelt mintakbdl is.

A 250 MPa-on kezelt mintanal kiilonbség volt a 3 napig kiilonb6z6 hdmérsékleten
tarolt mintdk kozott, 6 °C-on negativ, 15 °C-on pozitiv eredményt kaptam.
Azoknal a mintdknal, ahol az 50 °C-os hékezelést 250 MPa-os nyomaskezeléssel
kombinaltam, kiilonbség volt a jelenlét-hiany proba eredményében a kezelések
sorrendjét nézve a friss mintdk esetében. Az eldbb hd-, majd nyomaskezelt
mintanal pozitiv, mig a forditott sorrendben kezelt parjanal negativ eredményt
kaptam.

A kiilonb6z6 eredmények a kovetkezOképpen magyardzhatok. A Salmonella
nagynyomdsu kezelését célzo kutatdsok sordn megallapitottak, hogy a HHP
jelentds karosodast okoz a Salmonella sejtek sejtfalaban, sejtmembranjaban és a
citoplazma komponenseiben (Yang et al., 2012; Wang et al., 2013). Tovabba
bebizonyosodott, hogy a HHP-kezelések alkalmazisa a fehérjék részleges
lebomlasdhoz vezet, ami rontja a baktériumok képességét a késdbbi
stresszhatasokbol valo helyreallitasra és regeneralodasra (Wang et al., 2013). A
kezdeti HHP-kezelés kiterjedt sejtkarosodast okoz, ami a Salmonella sejteket
érzékenyebbé teszi a késobbi enyhe hokezelésre (Ogihara, 2009). Ha a HHP utan
enyhe hokezelés kovetkezik, a mar karosodott sejtek kevésbé képesek ellenallni
a tovabbi stressznek, ami hatékonyabb inaktivalast eredményez. Ez a kombinacid
biztositja, hogy a tuléld sejtek a hd hatasara tovabb inaktivalodjanak, ami a
Salmonella kimutatasi hatar ald vald csokkenéséhez vezet. Ha a kezeléseket
forditott sorrendben alkalmazzuk, vagyis el6szor enyhe hdkezelést végziink, az
nem okoz elegendd karosodast a regeneralddas megakadalyozasdhoz. A késobbi
HHP-kezelés nem biztos, hogy ugyanolyan haté¢kony lesz, mert a sejtek nem
sériiltek meg eldzetesen, igy néhanyuk talélhet és kimutathatdo marad.

Azok a mintdk, melyek 60 °C-on lettek kezelve, legyen szé egyszeres vagy
kombinalt kezelésrdl, végig negativak voltak a jelenlét hidny préban.

3.2.2.2. A Salmonella szam idobeli valtozasa a kéthetes tarolds sordan

A Salmonella szamok a kéthetes 6 °C-on torténd tarolds soran csokkend
tendenciat mutattak. A kezelt mintdk Salmonella szdma a tarolasi id6 végéig a
kontroll minta alatt maradt, legyen szd egyszeresen vagy kombinaltan kezelt
mintarél. A kezelések kozil a kombindlt kezelések bizonyultak a
legeredményesebbnek. Az 6nmagaban alkalmazott hé- vagy nyomaskezelések
koziil a nyomaskezelés bizonyult hatdsosabbnak.
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A 200 MPa-55 °C, 60 °C-150 MPa, 150 MPa-60 °C 50 °C-250 MPa 250 MPa-50
°C, 60 °C-250 MPa, 250 MPa-60 °C, 55 °C-200 MPa ¢és 200 MPa-55 °C-on kezelt
mintak Salmonella szama kimutatési hatar alatt maradt (vizsgalt mintamennyiség:
1 ml), de a 200 MPa-55 °C, 55 °C-200 MPa és 50 °C-250 MPa-on kezelt mintak
esetében jelenlét-hiany probaval kimutathaté volt (25 ml mintdbol).

Azon mintdk esetében, melyeknél a Sa/monella szdm nem kimutatéasi hatar alatt
volt, az 50 °C-150MPa-on kezelt minta kivételével, a kéthetes 15 °C -on torténo
tarolds soran kezdetben ndvekvd, majd a harmadik nap utan csokkend tendencia
figyelhetd meg. A kezdeti novekedés a kombinaltan kezelt mintdk esetében joval
kisebb volt, mint azoknal a mintdknal, amik csak hd- vagy csak nyomaskezelést
kaptak. Az 50 °C-150 MPa-on kezelt minta esetében egészen a 7. napig a
Salmonella szam kozel valtozatlan maradt. A kombindltan kezelt mintdk
Salmonella szama a téarolasi id6 alatt végig a kontroll alatt maradt, azonban
azokban a mintdkban, amelyek csak hé- vagy csak nyomdskezelést kaptak a
Salmonella szam mar egy hét tarolast kovetden utolérte a kontrollt.

3.2.2.3. A friss mintak Salmonella szamanak alakulasa

3.2.2.4. A Salmonella szamok értékelése a taroldsi ido szerint csoportositva

Az eredményeket az id6 szerinti csoportositas alapjan értékelve megéllapithato,
hogy azok koziil a mintak koziil, melyeknél szamolhat6 volt a Salmonella szam a
kombinalt kezelések eredményezték a legalacsonyabb Salmonella szamot mind a
harom mintavételi napon és mind a két taroldsi homérsékleten. A kezelések
sorrendjét illetben a 7. napon magasabb hdmérsékleten tarolt PT-kezelés
szignifikansan jobb, mint a forditott sorrendben kezelt parja.

3.2.2.5. Salmonella szamok értékelése a tarolasi homérséklet szerint
csoportositva

Magasabb tarolasi hdmérsékleten a kezelt mintdk Sal/monella szama a tarolas
soran kezdetben magas, majd az id6 eldérehaladtaval egyre alacsonyabb értékre
csokkent, ehhez képest alacsonyabb tdroldsi hémérséklet mellett viszonylag
alland6 maradt. A kezelések koziil a PT és TP kombinaciok voltak a leginkabb
hatékonyak ¢és a kezelési sorrendnek is szerepe volt. Alacsonyabb tarolasi
hémérsékleten a 3 napig tarolt, magasabb tarolasi hdmérsékleten a 7 napig tarolt
mintdk kozott volt szignifikdns kiilonbség, a PT kezelési sorrend volt a
hatékonyabb.

3.2.2.6. A Listeria monocytogenes szam idobeli valtozasa a kéthetes tarolas sordan
A Listeria monocytogenes esetében csak a kontroll, 50 °C-on, 150 MPa-on, 50
°C-150 MPa-on, 150 MPa-50 °C-on, valamint a 250 MPa-on kezelt mintaknal
volt szdmolhat6 az eredmény, a tobbi mintanal kimutatasi hatar alatt maradtak a
Listeria szamok.

A Listeria monocytogenes szamok a 6 °C-os €s a 15 °C-os, kéthetes tarolas soran
is csokkend tendenciat mutattak. Mind a két tarolasi hdmérsékleten a 250 MPa-
os kezelés volt a leghatdsosabb azok koziil a mintak koziil, melyeknél a Listeria
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monocytogenes szam nem kimutatasi hatar alatt volt, még az alacsonyabb nyomas
értékli kombinalt kezeléseknél is nagyobb mértékii csokkenést eredményezett. A
kontrollhoz képest kezdetben 2, a tarolas végére 4 nagysagrenddel volt kisebb a
Listeria monocytogenes szam annal a mintanal, melynél 250 MPa-os
nyomaskezelést alkalmaztam, ellenben az 50 °C-os, 150 MPa-os, 50 °C-150
MPa-os és 150 MPa-50 °C-os kezeléssel, amiknél csupan 0,5-1 nagysagrendnyi
csokkenést figyeltem meg. Az elért csokkenés Osszehasonlithatdo Scolari és
munkatarsai (2018) eredményeivel, akik a legmagasabb sejtletalitast (6,0 log
TKE/ml) 300 MPa-os nyomaskezelést 50 °C hdkezeléssel kombinalva érték el.
Ezen feliil 6sszhangban 4ll Zacconi és munkatarsai (2015) eredményeivel is
(5,16 log sejtcsokkenés), akik gyiimolcsOs turmixokat kezeltek 229 MPa
nyomason és 45 °C hémérsékleten.
Alacsonyabb tarolasi homérsékleten a kombinalt kezelések koziil az volt
eredményesebb, amelynél eldbb nyomds, majd hdkezelést alkalmaztunk és
ugyanez a megallapitds magasabb tarolasi hdmérsékletre is érvényes, de csak a 3.
napig, utana az eltéré sorrendben alkalmazott hé és nyoméaskezelések hasonld
eredményeket hoztak.

Osszeségében megallapithatd, hogy nem volt szignifikans kiilonbség az
Onmagaban ¢és a kombinacioban alkalmazott 50 °C-os hokezelés ¢és a 150 MPa-os
nyomaskezelés Listeria monocytogenesre gyakorolt hatasa kozott. Az is
megfigyelhetd, hogy a Listeria esetében nem volt jelentdés hatdsa a tarolasi
hémérsékletnek, ami a pszichrotrof tulajdonsaganak kdszonhetd.

A 300 MPa alatti HHP-kezelés hatékonysagat a Listeria inaktivalasara
gyiimolcslevekben, pilirékben vagy turmixokban csak korlatozott szdmu
tanulmany vizsgalta, legyen sz6 akar onmagaban, akar enyhe hdkezeléssel
kombindlt nyomaskezelésrél. Buzrul és munkatarsai (2008) 300 MPa
nyomason, 20 °C-on, 5 percig tartdé nyomaskezelést alkalmaztak az Escherichia
coli O157:H7 és a Listeria innocua inaktivalasara. Ugyanazzal a kezeléssel
kivilében 4 log csokkenést, anandszlében viszont csak 1 log csokkenést értek el.
Barba és munkatarsai (2014) legalabb 5 log csokkenést értek el a L.
monocytogenes baktériumok szaméaban egy pufferelt gyiimolcs kivonatban,
amikor azt 300 MPa-nal nagyobb nyomasnak tették ki 5 percnél hosszabb ideig.

3.2.2.7. Listeria monocytogenes szamok értékelése a tarolasi ido szerint
csoportositva

Azokndl a mintaknal, melyeknél szamolhato volt a Listeria monocytogenes szam,
a tarolasi hdmérsékletnek nem volt szignifikdns hatasa, a mintakat az egytényezos
ANOVA mind alacsonyabb, mind magasabb tarolasi hdmérsékleten ugyanazokba
a csoportba sorolta. A 250 MPa-os kezelés bizonyult a leghatékonyabbnak, hatasa
a vizsgalt tarolasi id6 alatt allandonak mondhat6. A kombinalt kezelések
sorrendjét illetden a 3. napon a PT sorrend volt jobb, mint a TP sorrendii kezelés.
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3.2.2.8. Listeria monocytogenes szamok értékelése a tarolasi homérséeklet szerint
csoportositva

A tarolas homérséklet szerint csoportositott mintdk elemzését 6sszegezve, a 15
°C-os tarolasi homérséklet stabil kornyezetnek bizonyult a Listeria
monocytogenes szamara, mivel egyik kezelés esetén sem romlik vagy javul
szignifikdnsan a Listeria szam a kéthetes tarolasi iddszak alatt. Az elemzett
kezelések koziil a 250 MPa-os kezelés volt leghatékonyabb alacsonyabb és
magasabb tarolasi hdmérsékleten egyarant. Bar a kombinalt kezelések koziil a PT
szamszeriileg jobban teljesitett (PT - b csoport, TP — bc csoport), statisztikai
szempontbol nem lehet kijelenteni, hogy a nyomaskezelést a hokezelés elott
alkalmazva szignifikdnsan jobb eredményt kaptunk alacsonyabb és magasabb
tarolasi hdmérsékleten is. A 15 °C-os 150 MPa-50 °C-os és 150 MPa-os kezelés
kivételével ugyancsak nem lehetett kiilonbséget tenni az egyszeres (250 MPa
kivétel) és a kombinalt kezelések kozott sem.

A vizsgélatok eredményei alapjan megéllapithatd, hogy a Salmonella a Listeria
monocytogenes-hez képest fokozott érzékenységet mutatott az alkalmazott
kezelésekre. Hasonl6an Xu és munkatarsai (2009) tanulmanyahoz, akik szintén
ugyanerre az eredményre jutottak, amikor S. enterica és L. monocytogenes
baktériumokat vizsgaltak ionmentes vizben, narancslében és paradicsomlében,
300 MPa-s kezelés utan.

A smoothie mintakkal végzett mikrobiologiai vizsgalatok alapjan a 250 MPa-os
nyomaskezelés ¢s a 60 °C-os enyhe hokezelés kombinacidja amellett, hogy az
Osszmikrobaszdm értéket alacsony szinten tudta tartani, mikrobiologiai
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbdl is megfelelonek bizonyult. A vizsgalt két
patogén mikroorganizmus (Salmonella és Listeria monocytogenes) a kezelések
sorrendjétol fiiggetleniil nem volt kimutathat6 egyik esetben sem, ezért a tovabbi
vizsgalatokhoz (érzékszervi birdlat, viszkozitds mérés, szinmérés, 0Osszes
monomer antocianin-tartalom, antioxidans kapacitas, dsszes polifenol-tartalom)
ennek a két kezelésnek a kombinacidjat valasztottam ki és alkalmaztam a termék
elkészitése soran, melyet a tovabbiakban csak 6 °C-on taroltam.

3.3. A smoothie érzékszervi tulajdonsagainak értékelése

3.3.1. Erzékszervi biralat eredményei

A mikrobiologiai eredmények alapjan kivalasztott mintak érzékszervi biralata
soran a birdlok megallapitottak, hogy a két hétig tarolt kontroll minta mutatta a
legnagyobb siirtiséget, €¢s a 60 °C-250 MPa ¢és 250 MPa-60 °C-on kezelt mintak
voltak a leghigabbak. A két hétig tarolt kontroll minta jelentdsen kiilonbozott a
tobbi mintatol, kivéve a 250 MPa-60 °C-on kezelt és két hétig tarolt mintat. A
friss kontroll mintak valamivel nagyobb slirliséget mutattak, mint a kezelt mintak,
ami azt jelzi, hogy a kezelések a mintak stiriségének csokkenését eredményezték.
A 60 °C-250 MPa-os kezelés hatékonyabbnak tiinik a smoothie eredeti
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texturajanak megorzésében a kéthetes tarolasi idoszak alatt, de statisztikailag nem
kiilonbozott a forditott sorrendben kezelt parjatol.

A 250 MPa-60 °C-on kezelt friss minta volt a legkevésbé barnas szinii, mig a két
hétig tarolt, azonos modon kezelt minta tiint a legbarnabbnak. A legkevésbé az a
friss minta barnult meg, amely nyomaskezelés utan kapott hokezelést. Bar a friss
kontroll minta barndbb volt, nem lehet arra kovetkeztetni, hogy a kezelés
vildgosodast eredményezett volna. Inkabb azt lehet feltételezni, hogy a kombinalt
kezelések lelassitottak a barnuldsi folyamatot. Mire a birdlok elé keriiltek a
vizsgalati minték, a friss kontroll minta kiss¢ megbarnult. Figyelemre mélté ez a
kiilonbség a mintak kozott, amely a 14 napos tarolas végére teljesen eltiint és a
biralok ugyanolyan barnanak itélték oket.

A biralok megallapitottak, hogy a 250 MPa-60 °C-on kezelt mintanak volt a
leginkébb gyiimolcsos illata, mig a 60 °C-250 MPa-on kezelt, két hétig tarolt
mintan érz0dott a legkevésbé. A kontrollminta a tarolds ellenére is megdrizte
kedvez6 aroma jellemzdit, és 1ényegében ugyanolyan pontszamot ért el, mint a
friss mintak. A friss mintdk esetében ugy tlinik, hogy a nyomadaskezelés utan
alkalmazott hokezelés eredményezett intenzivebb gylimdlcsos jelleget.

A biralok a friss kontroll mintat érezték a leginkédbb gylimolesos izlinek, és a 60
°C-250 MPa-on kezelt, 14 napig tarolt mintdt érezték a legkevésbé
gylimolcsosnek. A friss €s a tarolt mintak kozott szignifikans izbeli kiilonbség
volt mind a kezelt, mind a kezeletlen mintak esetében. A rangsorszdmok alakulasa
egyértelmiien azt mutatja, hogy a tarolasi koriilmények dontd hatast gyakoroltak
a mintdk izére, szemben az alkalmazott tartositasi eljaras jelenlétével vagy
tipusaval. A biralok kombinalt kezelés tipusatol fliggetleniil a tarolt mintakat
kevésbé érezték gyiimolesos iziinek, mint a friss mintakat.

Kedveltség szempontjabodl a biralok a friss kontrollt soroltak az elsd helyre és a
két hétig tarolt parjat az utolsora. Ismét jelentds kiillonbség mutatkozott a friss és
a tarolt mintak kozott. Amint az varhato volt, a birdlok a rangsorszdmok alapjan
a frissen elkészitett mintakat részesitették elonyben.

Keenan és munkatarsai (2012a) HHP-vel és kiméletes hdkezeléssel kezelt alma-
, eper-, bandn- €s narancs smoothie-k érzékszervi tulajdonsagait vizsgaltak. Azt
allapitottak meg, hogy a termékek frissességi jellemzdi - beleértve a friss szint, a
friss illatot, a friss izt és a r6zsaszin szint - fokozatosan csokkentek a tarolas soran.
Az izromlés az észter- és aldehidvegyiiletek lebomlasanak vagy oxidéacidjanak
tulajdonithatd, amelyet feltehetéen a maradék enzimaktivitas okoz.

3.3.2. A viszkozitds mérés eredményei

Megtigyelhetd, hogy a nyirasi sebesség €s a nyirofesziiltség, valamint a nyirasi
sebesség €s a latszolagos viszkozitas kozott nemlinedris kapcsolat all fenn, ami
igazolja a mintdk nem-newtoni reoldgiai viselkedését. Az dramlasi gorbék konvex
profilja és az aramlasi viselkedési index (0 < n < 1) értékek azt jelzik, hogy a
smoothie mintdk pszeudoplasztikus aramlési viselkedést mutattak. A nyirasi
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sebesség  novekedésével a  pszeudoplasztikus  viselkedés  ndvekvo
nyiréfesziiltségértékeket és csokkend latszolagos viszkozitasértékeket mutat,
mivel a molekularis kolcsonhatasok gyengiilnek (Figura et al., 2007). A
smoothie mintdk pszeudoplasztikus &ramlasi viselkedését szamos kutatd
megfigyelte (Keenan et al., 2012b, Ozcan et al., 2011).

Fontos megjegyezni, hogy az Gsszes vizsgalt minta folyashatarral rendelkezett,
ami azt jelzi, hogy a mintdk daramlasdnak megkezdéséhez minimalis
nyiréfesziiltség sziikséges (Figura et al., 2007). Tovabba valamennyi tarolt minta
esetében a kis nyirosebesség-tartomanyban (10-73,6 s') megfigyelt latszolagos
viszkozitas ingadozasa a textira inhomogenitasara utal.

A folyéshatar értéke volt az egyetlen paraméter a Herschel-Bulkley-modellben,
amely képes volt statisztikailag megkiilonboztetni a mintdkat. Ebben a
paraméterben minden esetben szignifikans kiilonbség volt megfigyelhetd a friss
¢s a tarolt mintdk kozott. Téarolas utan kisebb nyirdfesziiltség volt sziikséges az
aramlés kivaltasdhoz. A friss mintak esetében az alkalmazott kiméletes tartositési
eljarasoknak nem volt szignifikdns hatdsa a smoothie folyashatarara. Tarolas
utdna azonban jelentds kiilonbség volt lathatdo a kontrollminta és az eldbb
hoékezelésen, majd nyomaskezelésen atesett minta kozott.

Hasonl6 tendencia volt megfigyelhetd a latszolagos viszkozitasi értékeknél
alacsonyabb (100 s™!) és magasabb (1000 s ') nyiréfesziiltség esetén. Az egyetlen
kiilonbség az volt, hogy tarolas utan mindkét kezelt minta jelentosen eltért a
kontrolltél. Megallapithatd, hogy friss mintdk esetében a kezelés hatdsa a
latszolagos viszkozitasra a vizsgalt nyirdsebességek mellett nem kimutathato, de
a tarolas egyértelmiien csokkentette az 9sszes minta viszkozitasat. Tarolas utan a
60 °C-250 MPa-on kezelt minta hasonlitott legjobban a friss mintakra, és a
kontroll minta mutatta a legnagyobb viszkozitascsokkenést. Ez az eredmény
ellentétben all az érzékszervi biralat eredményeivel, amelyekben a biradlok a
kontrollmintat értékelték a legslirlibbnek, ami valdsziniileg a mintaban talalhaté
inhomogén részecskéknek tudhato be.

A konzisztencia-indexben bekdvetkezett valtozasok irdnya a latszolagos
viszkozitasnal megfigyelt tendenciakat kovette, de a kiilonbségek egyik esetben
sem voltak szignifikdnsak. Wang és munkatarsai (2014) szintén arr6l szamoltak
be, hogy a konzisztencia-index nem tiikrozi a latszolagos viszkozitas valtozasat.
A kombinalt kezelések sorrendjiiket tekintve sem a folyashatar, sem a latszélagos
viszkozitds, sem pedig a konzisztencia-index alapjan nem kiilonboztek
egymastol.

3.3.3. A szintani tulajdonsagok értékelése

A mintdk szine Osszességében a kezelés és a tarolas hatdsara minimalisan

valtozott. A frissen készitett turmixminta rdzsaszin volt. A kezelések hatasara a

friss (nem tarolt) mintak L* és b* értékei enyhén néttek, mig az a* értékek enyhén

csokkentek (vagyis a mintak kissé vilagosabbak és sargabb, valamint kevésbé

voOroses arnyalataak lettek). A 14 napig tarolt mintdk esetében a kontroll mintakat
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a kezeltekkel Osszehasonlitva enyhe csokkenés volt tapasztalhatdo az L*
értékekben és enyhe novekedés az a* értékekben. Terefe és munkatarsai (2009)
szintén hasonl6 tendenciat figyeltek meg az L* értékében a szamoca 4-6 hetes
tarolasa soran. A kezelt mintdk a* értékei a kontrollhoz képest 10,18%-os, illetve
14,80%-o0s csokkenést mutattak. A mintak voros szinének csokkenése a maradék
enzimaktivitadsnak tulajdonithatd, amely a fenolos vegyiiletek enzimatikus
barnulasat okozza. Skegro és munkatarsai (2021) hasonl6 tendenciat talaltak az
a* paraméter tekintet¢tben a 350 ¢és 450 MPa nyomdason kezelt
gyiimolcsturmixban.

Osszeségében a kezelések sorrendje nem volt jelentés hatassal a mintak szinére.
Ugyanerre a kovetkeztetésre jutottunk korabbi vizsgéalatunkban eperpiiré mintak
esetében, ahol magasabb kezelési paramétereket alkalmaztunk a HHP és
hoékezelés kombinalasa soran (Salamon et al., 2021).

A friss mintak és a 14 napig tarolt mintdk Osszehasonlitdsa az L* tényezd
kivételével szinte minden esetben szignifikans eltéréseket mutatott. Az egyetlen
kivétel a friss kontroll és a tarolt kontroll mintak b* és C* értékei, valamint a friss
és a tarolt, 250 MPa—60 °C kezelésen atesett mintak kroma értékei voltak.

A friss mintdk 6sszehasonlitdsa nem mutatott jelentds kiilonbségeket az L* és a
kroma értékekben. A tobbi paraméter esetében azonban a kontrollminta
jelentdsen kiilonbozott a kezelt mintatol.

A 14 napig tarolt mintdk Osszehasonlitdsakor szignifikans kiilonbség nem volt
¢észlelhetd a mintak kozott az L* és a b* tényezOk tekintetében. Azonban minden
mas esetben a kontrollminta szignifikdansan kiilonbozott a kezelt mintaktol.
Ezenkiviil a két kiillonb6zo sorrendben kezelt minta is mutatott kiillonbségeket,
kiilondsen az a* és az arnyalati sz0g tekintetében. Az a* tényezd esetében a PT-
sorrendben kezelt minta, mig a szinezeti szog esetében a TP-sorrendben kezelt
minta hasonlitott jobban a friss kontrollra.

A mintak szinének 6sszehasonlitasat a mért szintényezok és a sziningerkiilonbség
(AE*) alapjan is elvégeztem. A AE* értékek a kontrollmintahoz, valamint
egymashoz viszonyitva kertiltek kiszamitasra. A AE* értékek azt mutattdk, hogy
a kezelések nem okoztak jelentds valtozast a mintdk szinében. A legnagyobb
kiilonbség is csak az észrevehetd kategoriaba sorolhatd. A valtozas észrevehetd
volt a két kontrollminta esetében, a kontroll és a kezelt mintak k6zo6tt, valamint a
tarolas hatasara is. A kiilonboz6 sorrendben kezelt friss (nem tarolt) mintak kdzott
nem volt észrevehetd kiilonbség, ami alatamasztja kordbbi megallapitasunkat,
miszerint a kezelés sorrendje nem befolyasolja a szinvaltozast.

5.3.4. Elektronikus orr mérések

A virtualis érzékelok hasznalatanak elénye abban rejlik, hogy lehetévé teszik a
specifikus szenzorokhoz kapcsolodo illékony anyagok azonositasat, azaz a
kromatogram cstcsok retencios indexeinek meghatarozéasat. Ezaltal lehetséges a
minta illatanyagainak nemzetkdzi vagy sajat rogzitett adatbazisokbdl torténd
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azonositasa, ami mas szenzor alapu elektronikus orrok esetében ritkan lehetséges.
Az egyes csoportok reprezentativ mintainak kromatogramjai alapjan az
acetaldehid, az etanol, a propanal, a hexanal és az I1-hexanol voltak a
legdomindnsabb illékony anyagok a kromatogram cstcsok RI-je alapjan, amelyek
mind gyiimolcsos illatra utalnak. Az azonositott komponenesek jelenléte a
kovetkezd folyamatokkal magyarazhato. A zsirsavakat, altaldban a linolsavat és
a linolénsavat, oxidativ lebontds soran a lipoxigendz vagy hidroperoxid-lidz
illékony aldehidekké, példaul hexanalla alakitja (Ozcan et al, 2011). Az
aldehideket ezutan alkohol-dehidrogenazok alkoholla alakitjak (Mitchell és
Jelenkovic, 1995).

Az elektronikus orrmérésbdl szarmazo tobbvaltozds adatok fokomponens-
elemzése dominans illatkiilonbséget mutatott a friss €s a tarolt mintdk kozott. A
tarolt mintak illatvariancidja nagyobb volt. A kontroll és a kezelt mintak
kiilonboztek egymastol, frissen €s tarolva egyarant. A két kezelt csoport atfedése
mutatja az illatok hasonlosagat, de megjegyezhetd, hogy a 60 °C-250 MPa-on
kezelt mintak kiilonboztek legjobban a kontrollcsoportoktol, akar frissek, akar
taroltak voltak. A diszkriminancia-faktoranalizis ugyanezt a mintdzatot mutatta,
de a feliigyelt megkozelités miatt a csoportok elkiiloniilése nagyobb volt. A
kivalasztashoz az Alpha Soft program automatikus szenzorvalasztd funkcidjat
hasznaltuk. Abban az esetben, amikor a diszkriminancia-faktoranalizist a
kivalasztott szenzorokkal futtattuk az eredmények azt mutattak, hogy a tarolas
soran néhany illékony anyag elveszett. A legnagyobb csokkenést a gylimdlcsos
illat kialakitasdban nem legdominansabb komponensek pl. a benzaldehid esetében
figyelhetok meg, de az etanol és az etil-hexanoat is csokkent. Az oktanol minden
tarolt mintaban novekedést mutatott. A propanal €s az acetaldehid a tarolas soran
né6tt a kontroll és a 60 °C-250 MPa-on kezelt csoportokban.

3.3.5. Elektronikus nyelv mérések

Az elektronikus nyelv szenzorainak instabilitdsa miatt a nyers szenzorjelek
értékelése alapjan a mintdk elsd harom ismételt mérését kizartam a tovabbi
analizisbol. Megfigyelhetd volt, hogy az érzékeldk tobbsége legalabb néhany
vizsgalt minta kozott jelentds eltéréseket mutatott.

A vizsgalt smoothie mintak elektronikus nyelv szenzorainak nyers jelei kozott
kiszamitott euklideszi tavolsagokat alapjan a legnagyobb tavolsadgok a friss és a
tarolt mintak csoportjai kozott voltak megfigyelhetdk, ami két {6 csoport
kialakuldsara utal a vizsgalt smoothie mintdk kémiai profiljai alapjan. A kezelt
friss mintak csoportjai rovidebb tavolsagra voltak a friss kontrolltél, mint a 14
napig taroltak.

A kivalasztott hat szenzor drift-korrigdlt eredményeire végzett fékomponens-
analizis eredményei alapjan az els6 két fékomponens a teljes variancia koriilbeliil
94%-at képviselte, €s a hat mintatipus egyértelmii elkiilontilését eredményezte. A
legmarkéansabb elkiiloniilés a PC1 alapjan volt megfigyelhetd a friss és a tarolt
mintak csoportjai kozott. A PC2 egyértelmiien elkiiloniti a kontroll és a kezelt
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mintacsoportokat. Ezenkiviil elkiiloniilés volt megfigyelhetd6 a kiilonb6z6
kezelési tipusok kozott (PC2-PC3). A hat kivalasztott elektronikus nyelv
szenzornak az elsé harom fOkomponensen kialakitasdban betoltott szerepe,
megerdsiti a korabban emlitett mintazatok elkiilontilését.

3.4. A humén érzékszervi birdlat és a miiszeres vizsgalatok
eredményeinek dsszevetése

A human érzékszervi biralat és a miiszeresen vizsgalt érzékszervi jellemzok
eredményeit 0sszehasonlitva egy-két esettdl eltekintve a miiszeres analizisek
eredménye megegyezett a human érzékszervi birdlat eredményével. Az egyik
ilyen kiilonbség az allomanymérésnél adodott, ahol a biralok szerint a 60 °C-250
MPa-on kezelt, 14 napig tarolt minta hasonlitott legjobban a kontrollhoz, mig a
miiszeres mérés alapjan ugyanezen mintanak a friss és forditott sorrendben kezelt
friss parja tért el legkevésbé reoldgiai tulajdonsagait tekintve a kontrolltol. A
kiilonbség valoszinlileg a mintdban taldlhatd inhomogén részecskéknek
koszonhetd. Erdekesség, hogy bar mind a biralok vélemény, mind a viszkozitas
mérés eredményei alapjan a 14 napig tarolt kontroll minta hasonlitott legkevésbé
a friss kontrollra, a biralok ezt érezték a legstiriibbnek, mig a muszeres mérés
alapjan ez bizonyult a leghigabbnak. A kombinaltan kezelt mintdk k6zott sem a
biralok, sem a miiszeres mérés nem tudott szignifikans kiilonbséget tenni.

A mintdk szinének vizsgalata sordn a biralok a 14 napig tarolt kontrollt és a 14
napig tarolt 60 °C-250 MPa-on kezelt mintat tartottdk a friss kontrollhoz
leghasonlobbnak. Megjegyzendd, hogy statisztikailag nem lehet kiilonbséget
tenni az el6bb emlitett két minta és a 250 MPa-60 °C-on kezelt mintak kozott, igy
a szinmérés ¢és a human érzékszervi biralat eredménye gyakorlatilag nem tért el
jelentdsen egymastol. A kontrolltdl leginkébb eltéré minta mind a human, mind a
miszeres mérés esetében a 250 MPa-60 °C-on kezelt minta lett. A kombinaltan
kezelt mintakat sem a biralok, sem a miiszerek nem tudtdk megkiilonboztetni.

A gyiimolcsos illat vizsgalata soran a birdlok és az elektronikus orral torténd
vizsgalat egyarant a 250 MPa-60 °C-on kezelt mintat tartotta leghasonlébbnak az
eredetihez, és a 60°C-on-250 MPa-on kezelt mintat a friss kontrolltél leginkabb
eltéronek. Bar a birdlok nem érzékeltek kiilonbséget sem a két friss, sem pedig a
két tarolt, kiilonb6zd sorrendben kezelt minta kozott, miiszeres vizsgalattal a
tarolt mintak esetében kiilonbség volt kimutathato a TP és PT-sorrendben kezelt
minta kozott.

A mintak izének Osszehasonlitasa soran a friss kontrollhoz legjobban hasonlitd
minta mindkét esetben a 250 MPa-60 °C-on kezelt lett. Mig a kontrolltol
leginkabb eltéré a birdlok szerint a 60 °C-250 MPa-on kezelt, 14 napig tarolt
minta, az elektronikus nyelv mérések alapjan viszont a 14 napig tarolt kontroll
lett. Megemlitendd, hogy a biralok altal felallitott rangsorszamok alapjan a 14
napig tarolt mintdk nem kiilonboztek egymastdl szignifikdnsan, igy ez esetben
sem volt jelentds kiilonbség a miiszeres és a human vizsgalat eredménye kozott.
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Mig a biralok nem tudtak megkiilonboztetni a mintakat azok kezelési sorrendje
szerint, a miiszeres vizsgalat kiilonbséget tudott tenni a tarolt mintadk kozott.

3.5. A smoothie bioaktiv komponensei

A smoothie mintakra az alkalmazott kezeléseknek és a tarolasnak is szignifikans
hatésa volt azok antocianin tartalmat figyelembe véve. A friss mintak esetében a
kezelt mintak szignifikansan kiilonboztek a kontrolltol és koztik a kezelési
sorrendet illetden is kiilonbséget lehetett tenni. A kontrollhoz a TP-kezelt minta
hasonlitott jobban. Az 1d6 elérehaladtaval a TP-kezelt minta Orizte meg legjobban
antocianin tartalmat, de 0sszeségébe nézve a mintak antocianin tartalma a tarolas
soran jelentdsen csokkent.

Az 0Osszes polifenol-tartalomra a taroldsnak nem volt szignifikdns hatdsa, a
kezelések viszont jelentésen befolyasoltdk a bioaktiv komponens értékének
alakulasat. Az alkalmazott kezelések az Osszes polifenol-tartalom csokkenését
okoztdk a kontroll mintdhoz képest, és az antocianin-tartalomhoz hasonl6an, ez
esetben is a TP-sorrend volt a kedvezobb, akar a friss, akar a tarolt mintakat
hasonlitjuk 6ssze egymassal. A kezelési sorrendbeli kiilonbség statisztikailag is
kimutathat6 volt mind a két vizsgélati idépontban.

Az antioxidans kapacitas értékek a kezelések hatdsara szignifikans csokkenést
mutattak. Ez esetben a PT-sorrend eredményezett magasabb antioxidans
kapacitas értékeket. A harom friss ¢és harom tarolt mintat egymassal
Osszehasonlitva, valamennyi esetben szignifikans kiilonbség figyelhetd meg. A
tarolasnak szintén szignifikans hatdsa volt, a tarolasi id6 elére haladtdval a mért
értekek szignifikansan csokkentek.

Osszességében a Dbioaktiv komponensek mennyiségének alakuldsdra a
kezeléseknek és - az Osszes polifenol-tartalom kivételével - a tarolasnak is
szignifikans hatdsa volt. A kezelések kozott azok sorrendjét tekintve valamennyi
vizsgalt paraméter esetében kiilonbséget tudtam tenni. Az antocianin-tartalom és
az Osszes polifenol-tartalom esetében a TP-sorrend, mig az antioxidans kapacitas
esetében a PT-sorrend volt elénydsebb.

Bar meglehetdsen kevés tanulmany foglalkozik a HHP és az kiméletes hokezelés
kombinécidjanak bioaktiv komponensekre gyakorolt hatdsdval a kezelések
sorrendjére Osszpontositva, a latszolag ellentétes jelenség feltehetden a
kovetkezdkkel magyarazhato: a hokezelés sokkal hatékonyabb a polifenol-oxidaz
(PPO) és a peroxidaz (POD) eznzimek inaktivaciojat illetéen, mig a HHP gyakran
csak részlegesen inaktivaciora képes. A hokezelés vagy az kiméletes hdkezeléssel
kombinalt HHP azért eredményezhet stabilabb polifenol-szintet, mert a kezdeti
héhatés kiiktatja az oxidativ enzimeket, igy nem lesz, ami a feldolgozast kdvetden
vagy a taroléas soran lebontsa 6ket. Ezen feliil a rovidebb héhatas, amit HHP-vel

crer

mégis inaktivalja az enzimeket (Terefe et al., 2010, Salazar-Orbea et al., 2021).
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A fenolos vegyiiletek a novényi sejtekben gyakran kotott formaban taldlhatok. A
HHP roncsolja a ndvényi sejtfalat és a sejtmembranokat, ndveli azok
ateresztoképességét, ami eldsegiti a kotott polifenolok felszabadulasat,
extrakciojat a sejtmatrixbol. (Navarro-Baez et al., 2022, Zhao et al., 2017). Ez
a jelenség magyarazza, hogy sok esetben (Hu et al., 2020, Yasunaga et al., 2018)
a HHP-kezelés utan magasabb 6sszes polifenol tartalmat (TPC) mérnek, mint a
kontroll mintdkban. A legtobb tanulmany (Patras et al., 2009, Keenan et al,
2012c) szerint a HHP-kezelés hatékonyabban megérzi a gyiimdlesok és zoldségek
fenolos vegyiileteit, antioxidans kapacitasat a hokezeléshez képest, ami gyakran
csokkenést okoz a hdéérzékeny molekuldk oxidacidja és lebomldsa révén. A
hattérben meghtiz6d6 mechanizmusok sok tényezdével Osszefliggenek, tobbek
kozott: a nyomasparaméterekkel, az élelmiszermatrixszal, a tarolési
koriilményekkel, a csomagoléssal, az adalékanyagokkal, az oldott oxigénnel, a
maradék enzimaktivitdssal, valamint a fenolos vegyiiletek és mas Osszetevok
kozotti kolesonhatasokkal is (Zhao et al., 2017).
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4. KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

A szamocapiiré¢ ¢és az altalam készitett smoothie esetén megallapithato, hogy az
Oonmagaban alkalmazott kiméletes nagy hidrosztatikus nyomast kezelés vagy a
kiméletes hokezelés nem elegendd mikrobioldgiai szempontbol elfogadhatd termék
eldallitisahoz. A két kezelés kombinécidja azonban a termék stabilitdsanak jelentds
javulasat eredményezte. Eredményeim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
300 MPa alatt végzett nyomaskezelést kiméletes hokezeléssel kombinalva a gyiimélcs
smoothie fogyaszthatosagi ideje, akar az atlagosnal magasabb tarolasi hdémérsékleten is
meghosszabbithatd. A 250 MPa és 60 °C kombinaciojat alkalmazva, 15 °C-on kéthetes
tarolast kovetden is 10* TKE/ml alatt maradt a termék Osszmikrobaszama. Az
alkalmazott kezeléskombinacid hatékonyan inaktivalta a két vizsgalt patogén
baktériumot (Salmonella, Listeria monocytogenes), valamint elénydsnek bizonyult az
értékes Osszetevok és érzékszervi tulajdonsagok megérzése szempontjabdl is. Az
elvégzett mikrobiologiai, €rzékszervi €s kémiai vizsgalatok eredményei alapjan az
altalam fejlesztett, 250 MPa és 60 °C kombindcidjaval kezelt smoothie termék
fogyaszthatosagi ideje 6 °C-on tarolva 14 napban hatarozhaté meg, de akar magasabb,
15 °C-os tarolas mellett is eltarthatd 7 napig. A termék pontos fogyaszthatdsagi idejének
meghatarozasahoz, az elvégzett vizsgalatokon tul tovabbi mikrobioldgiai, analitikai,
illetve érzékszervi vizsgalatokra is sziikség lehet, példaul egyéb, a termékben esetlegesen
eléforduld patogén baktériumok (E. coli) vizsgalata, €leszté- és penészgombaszdm
meghatarozas, pH, cukortartalom (Brix-fok), C-vitamin tartalom, melyeket a mar
elvégzett vizsgalatokkal egyiitt érdemes megismételni gyakoribb mintavételezés mellett.
Az eredmények alapjan akéar az ipari gyakorlatban is megfontoland6 az enyhébb
nyomaskezelés mas technologiaval, példaul kiméletes hokezeléssel kombindlva
alkalmazni a savas pH-ju termékek, pl. gylimélcs smoothie-k tartdsitaséra, ezzel
csokkentve a technologiai koltségeket. A jovobeni kutatdsok szempontjabdl relevans
kérdés a kombinalt technologia és a kizarolagos HHP-kezelés lizemeltetési koltségeinek
osszehasonlitd elemzése. Frdemes tovabba vizsgalni a technologiai szinergidkat a
kiméletes hokezelés alternativaival, példaul a pulzalo elektromos térerd (PEF)
alkalmazasaval vagy természetes inhibitorok (példaul aszkorbinsav, citromsav)
hozzéadasaval, kitérve ezen eljarasok komplex mindségi paramétereire és gazdasagi
hatékonysagara is.

Osszeségében az eredmények alapjan a téroldsnak volt a legnagyobb hatésa a vizsgalt
paraméterekre, valamint az alkalmazott kezelések is okoztak valtozasokat a kezeletlen
mintakhoz képest. A kombinalt kezelések esetében a kezelési sorrendnek volt a legkisebb
szerepe a vizsgalt jellemzok tekintetében, de bizonyos esetekben eltérést tapasztaltam a
két kiilonbozo sorrendben alkalmazott kezelés hatasa kozott.

Az érzékszervi jellemzOk vizsgalata soran a miiszeres elemzés megerdsitette a biralok
altali mindsités eredményeit, ezaltal megbizhato, objektiv eszkodzt biztositott a mintak
érzékszervi jellemzdinek meghatdrozdsara. A jovébeni kutatdsok iranyat célszert
kiterjeszteni az alkalmazott kezelések enzimaktivitasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara
is. Emellett indokolt lehet a modszer alkalmazhatdsagat egyéb, példaul bogyos gyiimolcs
alapu (malna, 4fonya, szeder) smoothie-kban is tesztelni.
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5. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Igazoltam, hogy a szamoécapiiré (pH 3,6) esetében az ipari gyakorlatban
alkalmazott minimalis 300 MPa nyomasérték alatti kezelések is biztonsagos
terméket eredményeznek, ha kombinalt kezelést alkalmaztam, ¢és a
nyomasérték eléri vagy meghaladja a 200 MPa-t (5 perc, szobahémérséklet),
a hokezelés mérteke pedig az 55 °C-ot (5 perc). Az igy kezelt termék
0sszmikrobaszdma nem haladja meg a 10° TKE/ml értéket, és a Salmonella,
ill. Listeria monocytogenes jelenléte sem kimutathaté 14 napos 15°C-on
torténd tarolast kovetden.

Igazoltam, hogy a smoothie termék (pH 4,5) esetében (szamdca (37%), banan
(26%), mandulaital (24%), avokado (13%), Salmonella Hartford indulo
sejtszam: 10°® TKE/ml) az ipari gyakorlatban alkalmazott minimalis 300 MPa
nyomasérték alatti kezelések is biztonsagos terméket eredményeznek, ha
kombinalt kezelést alkalmaztam, és a nyomasérték eléri vagy meghaladja a
250 MPa-t (5 perc, szobahOmérséklet), a hokezelés mértéke pedig az 50 °C-
ot (5 perc). Az igy kezelt termékben a Salmonella jelenléte sem kozvetleniil
a kezelést kovetden, sem az azt kdvetd 14 napos 15 °C-os tarolas alatt nem
volt kimutathato, amennyiben a nyomaskezelés megeldzte a hdkezelést.
Igazoltam, hogy a smoothie termék (pH 4,5) esetében (szamdca (37%), banan
(26%), mandulaital (24%), avokado (13%), Listeria monocytogenes induld
sejtszam: 10° TKE/ml) a Listeria monocytogenes szama hatékonyan
csokkenthetd 100 TKE/ml ald, amennyiben a nyomasérték eléri vagy
meghaladja a 200 MPa (5 perc, szobahdmérséklet), a hokezelés mértéke
pedig az 55 °C-ot (5 perc). Az igy kezelt termékben a Listeria monocytogenes
kozvetleniil a kezelést kdvetden, valamint az azt kdvetd 14 napos 15 °C-os
tarolas alatt a kimutatdsi hatar alatt volt.

Igazoltam, hogy a smoothie termék (pH 4,5) esetében (szamdca (37%), banan
(26%), mandulaital (24%), avokddd (13%)) ha az alkalmazott
kezeléskombinacid nyomadsszintje nem haladja meg a 250 MPa-t és a
hoékezelés homérséklete nem haladja meg az 60 °C-ot, akkor az érzékszervi
tulajdonsagok jelentds romlasaval nem kell szamolni.

Igazoltam, hogy a kezelések sorrendje hatassal volt a 14 napos hiitve tarolas
alatt (6 °C) a smoothie termék (pH 4,5; szamodca (37%), banan (26%),
mandulaital (24%), avokado (13%)) bioaktiv komponenseire. Az antocianin-
tartalom és az 6sszes polifenol-tartalom esetében az elébb alkalmazott 60 °C-
os h6-, majd azt kdvetd 250 MPa-os nyomaskezelés, mig az antioxidans
kapacitas esetében az elobb alkalmazott 250 MPa- os nyomads-, majd azt
kovetd 60 °C-os hodkezelés Orizte meg hatékonyabban a bioaktiv
komponenseket.
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